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Beschreibung 
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Ferroelektrischer Transistor, dessen Verwendung in einer 
Speicherzellenanordnung urid Verfahren zu dessen Herstellung. 

Die Erfindung betrifft einen f erroelektrischen Transistor, 
der zwei Source-/Drain-Gebiete, einen Kanalbereich und eine 
Gateelektrode aufweist, wobei zwischen der Gateelektrode und 
dem Kanalbereich eine Schicht aus f erroelektrischem Material . 
vorgesehen ist. Die Leitf ahigkeit dieses Transistors ist von 
dem Polarisationszustand der Schicht aus f erroelektrischem 
Material abhangig. Derartige f erroelektrische Transistoren 
werden im Hinblick auf nichtf luchtige Speicher untersucht . 
Dabei werden zwei verschiedenen logischen Werten einer digi- 
talen Information zwei verschiedene Polarisationszus tande der 
Schicht aus f erroelektrischem Material zugeordnet. Weitere 
Einsatzmoglichkeiten fur derartige f erroelektrische Transi- 
storen sind zum Beispiel neuronale Netze. 

Es ist bekannt {siehe zum Beispiel T. Nakamura, Y. Nakao, A. 
Kamisawa, H. Takasu: A Single Transistor Ferroelectric Memory 
Cell, IEEE, ISSCC, 1995, Seiten 68 bis 69} , f erroelektrische 
Transistoren als Speicher zellen einer Speicherzellenanordnung 
zu verwenden. Dabei wird jeder der f erroelektrischen Transi- 
storen zwischen eine Versorgungsspannungslei tung und eine 
Bitleitung geschaltet. Die Auswahl erfolgt uber ein" back ga- 
te. Die verwendeten f erroelektrischen Transistoren weisen da- 
bei zwischen der f erroelektrischen Schicht und dem Gateoxid 
eine Floating Gate Elektrode auf, deren Ladung uber den Pola- 
risationszustand der f erroelektrischen Schicht gesteuert 
wird. 

Es hat sich gezeigt, dafi beim -Lesen der Information auch an 
nicht ausgewahlten Speicher zellen Spannung abfallt, die zu 
einer Verfalschung der in den- einzelnen Speicherzellen ge- 
speicherten Information fuhren kann. Diese Verfalschung wird 
darauf zuruckgef uhrt , daft Umklapp-Prozesse der Domanen in 
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f erroelektrischen Materialien von statistischer Natur sind 
unci bereits bei niedrigen Spannungen hervorgeruf en werden 
konnen. ■ 



5 Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, einen ferro- 
elektrischen Transistor anzugeben, der als Speicher zelle ei- 
ner Speicherzellenanordnung geeignet ist und in dem eine" Ver- 
anderung der eingeschriebenen Information beim Lesevorgang 
vermieden wird. Ferner soli ein Verfahren zu dessen Herstel- 
10 lung angegeben werden. 

» Dieses Problem wird gelost durch einen f erroelektrischen 

Transistor gemafS Anspruch 1 sowie ein Verfahren zu dessen 
Herstellung gemaft Anspruch 11. Weitere Ausgestaltungen der 

15 Erfindung gehen aus den ubrigen Anspriichen hervor. 

Der f erroelektrische Transistor weist zwei Source-/Drain- 
Gebiete auf, die in einem Halbleitersubs trat angeordnet sind. 
Als Halbleitersubstrat sind alle Halbleitermaterialien geeig- 
20 net, insbesondere monokristallines Silizium. Das Halbleiter- 
substrat kann dabei sowohl eine monokristalline Silizium- 
scheibe als auch ein SOI-Substrat sein. 

Zwischen den beiden Source-/Drain-Gebieten sind an der Ober- 
flache des Halbleitersubstrats eine erste Gatezwischenschicht 
und eine erste Gateelektrode angeordnet, wobei die erste Ga- 
tezwischenschicht mindestens eine f erroelektrische Schicht 
enthalt. Zwischen den Source-/Drain-Gebieten ist in Richtung 
einer Verbindungslinie zwischen den Source-/Drain-Gebieten 
30 neben der ersten Gatezwischenschicht eine zweite Gatezwi- 
schenschicht und eine zweite Gateelektrode angeordnet, wobei 
die zweite Gatezwischenschicht eine dielektrische Schicht 
enthalt. Die erste Gateelektrode und die zweite Gateelektrode 
sind uber- eine Diodenstruktur miteinander verbunden. 



35 



In diesem f erroelektrischen Transistor sind nebeneinander 
entlang der Verbindungslinie zwischen den Source-/Drain- 
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Gebieten die erste Gateelektrode und die zweite Gateelektrode 
angeordnet. Der Kanalbereich des f erroelektroschen Transi- 
stors ist somit unterteilt, wobei ein Teil des Kanalbereichs, 
der unter der ersten Gateelektrode angeordnet ist, durch die 
an der ersten Gateelektrode wirksamen Ladung ansteuerbar ist 
und ein Teil des Kanalbereichs, der unter der zweiten Ga- 
teelektrode angeordnet ist, durch die an der zweiten Ga- 
teelektrode wirksamen Ladung ansteuerbar ist. Zwischen den 
Source-/Draingebieten kann nur dann ein Strom flieften, wenn 
sowohl der Teil des Kanalbereichs uhterhalb der ersten Ga- 
teelektrode als der Teil des Kanalbereichs unterhalb der 
zweiten Gateelektrode leitend ist. 

Die Diodenstruktur ist so gepolt, daft bei Anliegen einer 
Spannung an der zweiten Gateelektrode, die die ■ Leit f ahigkeit 
des Kanalbereiches unter der zweiten Gateelektrode steuert, 
die Diodenstruktur sperrt und dadurch die erste Gateelektrode 
von dieser Spannung getrennt ist. 

Bei Verwendung des f erroelektrischen Transistors als Speicher 
fur digitale Information werden in der f erroelektrischen 
Schicht zwei Polarisationszustande den logischen Werten zuge- 
ordnet. Bei dem einen Polarisationszustand ist der Kanalbe- 
reich unterhalb der ersten Gateelektrode und der ferroelek- 
trischen Schicht leitend, bei dem anderen nicht. 

Da die erste Gateelektrode und die zweite Gateelektrode in 
Richtung der Verbindungslinie zwischen den Source-/Drain- 
Gebieten nebeneinander angeordnet sind, ist flir den Lesevor- 
gang die Ansteuerung iiber die zweite Gateelektrode ausrei- 
chend. Abhangig vom Polarisationszustand der f erroelektri- 
schen Schicht ist der Kanalbereich unterhalb der ersten Ga- 
teelektrode leitend Oder nicht-. Durch Ansteuerung der zweiten 
Gateelektrode so, daft der Transistor im Bereich der zweiten 
Gateelektrode eingeschaltet wird, wird die Information ausge- 
lesen, wobei bewertet wird, ob ein Strom uber den Transistor 
flieftt oder nicht. 
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Die Diodenstruktur , die zwischen die erste Gateelektrode und 
die zweite Gateelektrode geschaltet ist, stellt sicher, daft 
die Spannung zur Ansteuerung der zweiten Gateelektrode nur 
5 iiber die zweite Gateelektrode abfallt. Die erste Gateelektro- 
de ist iiber die Dio'denstruktur von dieser Spannung getrennt, 
so daft uber die f erroelektrische Schicht keine Spannung ab- 
fallt. Dadurch wird eine Veranderung der Polarisation der 
f erroelektrischen Schicht und damit der gespeicherten Infor- 
10 mat ion vermieden. 

Alternativ kann an die zweite Gateelektrode eine Spannung an- 
gelegt werden, urn die f erroelektrische Schicht zu polarisie- 
ren. Dieses wird zum Einschreiben und Loschen von Information 
15 verwendet. 

Das Einschreiben der Information erfolgt dabei durch eine 
Spannung die grolier als die Sperrspannung der Diodenstruktur 
ist und die die f erroelektrische Schicht in -die eine Richtung 
20 polarisiert. 

Das Loschen der Information erfolgt durch eine Spannung mit 
anderem Vorzeichen, so daft die Diodenstruktur in Durchlaft- 
richtung gepolt ist und die an der f erroelektrischen Schicht 
t^p5 abfallende Spannung diese in die andere Richtung polarisiert. 

Die Begriffe Schreiben und Loschen von Information konnen in 
diesem Zusammenhang auch vice versa verwendet werden.. 

30 Vorzugsweise sind die zweite Gatezwischenschicht und die 

zweite Gateelektrode jeweils aus zwei Teilstrukturen zusam- 
mengesetzt, die spiegelsymmetrisch zu der ersten Gatezwi- 
schenschicht angeordnet sind. -Die beiden Teilstrukturen der 
zweiten G-ateelektrode sind elektrisch miteinander verbunden. 

35 Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, daft die an der zweiten 

Gateelektrode anliegende Spannung beim Lesebetrieb ein derar- 
tiges elektrisches Feld hervorruft, daft die f erroelektrische 
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Schicht auf einer Aquipotentiallinie liegt und somit keiner- 
lei Veranderung der Polarisation der f erroelektrischen 
Schicht auftritt. Diese Ausgestaltung der Erfindung ist be- 
sonders unempf indlich gegenuber Storungen. 

Es ist vorteilhaft, zwischen der Oberflache des Halbleiter- 
substrats und der f erroelektrischen Schicht eine dielektri- 
sche Schicht vorzusehen, die das Aufbringen der f erroelektri- 
schen Schicht erleichtert. 



Im Hinblick auf die Herstellung des f erroelektrischen Transi- 
stors ist es vorteilhaft, die dielektrische Schicht, die in 
der ersten Gatezwischenschicht zwischen der Halbleiterober- 
flache und der f erroelektrischen Schicht angeordnet und die. 
15 dielektrische Schicht, die Bestandteil der zweiten Gatezwi- 
schenschicht ist, als durchgehende elektrische Schicht zu 
bilden, an deren Oberflache der Stapel aus f erroelektrischer 
Schicht und erster Gateelektrode erzeugt wird. 

20 Vorzugsweise sind die erste Gateelektrode und/oder" die zweite 
Gateelektrode Teil der Diodenstruktur . Auf diese Weise sinkt 
der Platzbedarf der Diodenstruktur. 

Vorzugsweise weist die erste Gateelektrode polykristallines 
£5 Silizium auf, das von einem ersten Leitf ahigkeitstyp dotiert 
ist. Die zweite Gateelektrode weist ebenfalls polykristalli- 
nes Silizium auf, das von einem zweiten, dem ersten entgegen- 
gesetzten Leitf ahigkeitstyp dotiert ist. Die erste Gatelek- 
trode grenzt dabei an die zweite Gateelektrode an, so daft die 
30 Diodenstruktur durch die erste Gateelektrode und die zweite 

Gateelektrode gebildet wird. In dieser Ausgestaltung sind" zum 
Betrieb des f erroelektrischen Transistors nur drei Anschltisse 
erforderlich, zwei an den Source-/Drain-Gebieten und einer an 
der zweite Gateelektrode. Alternativ konnen in dieser Ausge- 
35 staltung die erste Gateelektrode und die zweite Gateelektrode 
jeweils aus entsprechend dotiertem epitaktisch auf gewachsenem 
Silizium gebildet werden. 
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Aus technologischen Griinden kann es vorteilhaft sein, zwi- 
schen der f erroelektrischen Schicht und der ersten Gatelek- 
trode eine Hilfsschicht zum Beispiel aus Platin vorzusehen, 
5 die unerwunschte Eigenschaf ten der f erroelektrischen Sschicht 
wie zum Beispiel Fatigue Oder Imprint Reistance vermeidet. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, daft die erste Gatezwischen- 

schicht eine dielektrische Schicht aus Ce02/ Zr02, Y 2°3 oder 
10 einem anderen Oxid mit moglichst grower dielektrischer Suzep- 

tibilitat zum Beispiel SrTi03 enthalt. Fiir die dielektrische 

Schicht in der zweiten Gatezwischenschicht ist insbesondere 
^ SiC>2, CeC>2/ ZrC>2/ Y2O3 oder ein andere Oxid mit moglichst 

grower dielektrischer Suzeptibilitat zum Beispiel SrTi0 3 ge- 
15 eignet. Die f erroelektrische Schicht kann unter anderem aus 
^ Strontium-Wismuth-Tantalat { SBT) , Blei-Zir konium-Titanat 

(P2T), Lithium-Niobat (LiNb0 3 ) oder' Barium-Strontium-Titanat 

{BST ) sein. 

20 D.er f erroelektrische Transistor ist vorteilhaft einsetzbar ' : * 
als Speicherzelle in einer Speicher zellenanordnung . Im Hin- 
blick auf die Storsicherheit der Speicherzellenanordnung beim 
Lesen, Schreiben und Loschen der Information ist es dabei 
vorteilhaft, in jeder Speicherzelle zusatzlich zu dem ferro- 
^5 elektrischen Transistor einen Auswahltransistor mit einer 
Steuerelektrode vorzusehen. Dariiber hinaus weist die Spei- 
cherzellenanordnung Wortleitungen, Bitleitungen und Versor- 
gungsleitungen auf, wobei die Wortleitungen die Versorgungs- 
leitungen und die Bitleitungen kreuzen. Der f erroelektrische 

30 Transistor einer der Speicherzellen ist jeweils zwischen zwei 
benachbarte Bitleitungen geschaltet. Der Auswahltransistor 
ist zwischen die zweite Gateelektrode und eine der Versor- 
gungsspannungsleitungen geschaltet. Die Steuerelektrode des 
Auswahltransistors ist jeweils mit einer der Wortleitungen 

35 verbunden. 
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Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausf uhrungsbei- 
spielen und den Figuren naher erlautert. 

Figur 1 zeigt einen Schnitt durch einen f erroelektrischen 
5 Transistor. 

Figur 2 zeigt einen Schnitt durch einen f erroelektrischen 

Transistor, bei dem die erste Gatezwischenschicht und 
die zweite Gatezwischenschicht eine durchgehende die- 
10 lektrische Schicht aufweist. 

Figur 3 bis 5 zeigt Schritte bei der Herstellung des ferro- 
^ elektrischen Transistors, der in Figur 2 dargestellt 

ist . 

15 

Figur 6 zeigt eine Schaltskizze fiir eine Speicherzellenanord- 
nung-: 

In einem p-dotierten Halblei tersubstrat 11 aus monokristalli- 

20 nem Siiizium ,sind zwei Source-/Drain-Gebiete 12 angeordnet. 
Zwischen den Source- /Drain-Gebieten 12 ist an der Oberflache 
des Halbleitersubstrats 11 eine erste Gatezwischenschicht 13 
und eine erste Gateelektrode 14 angeordnet (siehe Figur 1). 
Die erste Gatezwischenschicht 13 weist in Richtung der Ver- . 
^5 bindungslinie zwischen den Source-/Drain-Gebieten 12 eine ge- 

- ringere Abmessung auf , als es dem Abstand zwischen den Sour- 
ce-/Drain-Gebieten 12 entspricht. Die erste Gatezwischen- 
schicht 13 weist eine erste dielektrische Schicht 131 und ei- 
ne f erroelektrische Schicht 132 auf. Die erste dielektrische 

30 Schicht 131 enthalt Ce02 und weist eine Dicke von 5 bis 10 nm 
auf. Die f erroelektrische Schicht 132 weist eine Dicke von 50 
bis 100 nm auf und enthalt Strontium-Wismuth-Tantalat { SBT ) 
Oder Blei-Zirkonium-Titanat (EZT) . Die erste Gateelektrode 14 
weist eine Dicke von 30 bis 50 nm auf und ist aus p + -dotier- 

35 tern Polysilizium mit einer Datierstof f konzentration von eini- 
gen 10^9 cm"^ gebildet. Zwischen der ersten Gateelektrode 14 
und der f erroelektrischen Schicht 132 ist eine Hi-lf sschicht 
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15 angeordnet, die zum Schutz der f erroelektrischen Schicht 
132 dient und die in einer Dicke von 30 nm aus Platin gebil- 
det ist. 



5 Seitlich der ersten dielektrischen Schicht 131 ist eine zwei- 
te dielektrische Schicht 16 aus Si02 in einer Schichtdicke 
von 5 bis 10 nm angeordnet. Die zweite dielektrische Schicht 
16 besteht aus zwei Teilen, wobei ein Teil zwischen einem der 
Source-/Drain-Gebiete 12 und der ersten dielektrischen 

10 Schicht 131 und das andere Teil zwischen dem anderen Source- 
/Drain-Gebiet 12 und der ersten dielektrischen Schicht 131 
angeordnet ist. Die beiden Teile der zweiten dielektrischen 
Schicht 16 sind spiegelsymmetrisch zur ersten dielektrischen 
Schicht 131 angeordnet. Die beiden Teile der zweiten dielek- 

15 trischen Schicht 16 wirken als zweite Gatezwischenschicht . 

Oberhalb der zweiten dielektrischen Schicht 16 ist eine zwei- 
te Gateelektrode 17 aus n+-dotiertem Polysilizium angeordnet. 
Die zweite Gateelektrode 17 uberdeckt die erste Gateelektrode 
14, so dafl sie in dem in Figur 1 dargestellten Schnitt einen 

20 U-formigen Querschnitt aufweist. Dadurch sind die beiden Tei- 
le der zweiten Gateelektrode 17, die an der Oberflache der 
beiden Teile der zweiten dielektrischen Schicht 16 angeordnet 
sind, miteinander elektrisch verbunden. Ferner grenzt die 
zweite Gateelektrode 17 an die Oberflache der ersten Ga- 

|£ teelektrode 14 an. Die erste Gateelektrode 14 und die zweite 

^ Gateelektrode 17 bilden gemeinsam eine Diodenstruktur . 

Zum Einschreiben von Information in den f erroelektrischen 
Transistor wird der pn-Ubergang, der aus der ersten Gateelek- 

30 trode 14 und der zweiten Gateelektrode 17 gebildet wird, in 
Durchlaftrichtung betrieben, das heifit, es wird ein negativer 
Spannungspuls an die n+-dotierte zweite Gateelektrode 17 an- 
gelegt. Dadurch wird die f erroelektrische Schicht 132 so po- 
larisiert," daft sich der unter der ersten Gatezwischenschicht 

35 13 angeordnete Teil des Kanalbereichs in Akkumulation bef in- - 
det und daher sperrt . 
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Zum Lesen des Speichertransistors wird dagegen der pn-t)ber- - 
gang, der aus erster Gateelektrode 14 und zweiter Gateelek- 
trode 17 gebildet wird, in Sperrichtung unterhalb der Durch- 
bruchsspannung betrieben. Dadurch wird iiber die zweite Ga- 
5 teelektrode 17 beiderseits der f erroelektrischen Schicht 132 
der Kanalbereich in Inversion gebracht, ohne daft sich dabei 
der Polarisationszustand der f erroelektrischen Schicht 132 
andert ." Ein Strom iiber den Transistor flieftt nur dann, wenn 
die f erroelektrische Schicht 132 so polarisiert ist, daft sich 

10 auch in den Teil des Kanalbereichs, der unterhalb der ersten 
Gatezwischenschicht 13, das heiftt, unterhalb der ferroelek- 
' trischen Schicht 132, befindet, in Inversion befindet. An- 

dernfalls flieftt kein Strom iiber den Transistor. Die Zustande 
„Stromfluft iiber den Transistor" bzw. „kein Stromfluft iiber den 

15 Transistor" sind somit den verschiedenen logischen Informa- 
tionen zugeordnet. 

Zum Loschen der gespeicherten Information in der ferroelek- 
trischen Schicht 132 wird der aus' erster Gateelektrode 14 und 
20 zweiter Gateelektrode 17 gebildete pn-Ubergang in Sperrich- 
tung iiber seiner Dur chbruchs spannung betrieben. Dadurch wird 
die- f erroelektrische Schicht 132 so polarisiert, daft sich der 
Kanalbereich unterhalb der ersten Gatezwischenschicht 13 in 
Inversion befindet und daher leitet. 

In einem weiteren Ausf iihrungsbeispiel (siehe Figur 2) weist 
ein Halbleitersubstrat 21 zwei Source-/Drain-Gebiete 22 auf, 
die analog wie anhand von Figur 1 erlautert, ausgestaltet 
sind. Zwischen den Source-/Drain-Gebieten 22 ist an der Ober- 

30 flache des Halbleitersubstrats 21 eine dielektrische Schicht 
26 angeordnet, die eine Schichtdicke von 5 bis 10 nm aufweist 
und aus CeC>2 oder ZrC>2 ausgebildet ist. An der Oberflache der 
dielektrischen Schicht 26 ist -eine f erroelektrische Schicht 
23 angeordnet, deren Querschnitt parallel zur Oberflache des 

35 Substrats 21 kleiner als'der der dielektrischen Schicht 26 

ist. Die dielektrische Schicht 26 uberragt die f erroelektri- 
sche Schicht 23 seitlich. An der Oberflache der f erroelektri- 
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schen Schicht 23 ist eine Hilfsschicht 25 und an der Oberfla- 
che der Hilfsschicht 25 eine erste Gateelektrode 24 angeord- 
net. Daruber hinaus ist' eine zweite Gateelektrode 27 vorgese- 
hen, die beiderseits der f erroelektrischen Schicht 23 auf die 
Oberflache der dielektrischen Schicht 26 trifft und die die 
erste Gateelektrode 24 uberdeckt . Die f erroelektrische 
Schicht 23, die Hilfsschicht 25, die erste Gateelektrode 24 
und die zweite Gateelektrode 27 sind analog wie anhand von 
Figur 1 erlautert, ausgefuhrt. Die Betriebsweise des in Figur 
2 dargestellten f erroelektrischen Transistors erfolgt analog 
wie anhand von Figur 1 erlautert. 



Zur Herstellung des in Figur 2 dargestellten f erroelektri- 
schen Transistors wird auf die Oberflache des Halbleitersub- 
15 strats 21, in dem zunachst aktive und nicht aktive Gebiete 

durch eine Isolat ionstechnik, zum Beispiel eine LOCOS-Technik 
oder eine STI (Shallow Trench I solation) -Technik, definiert 
wurden (nicht dargestellt) und in der in bekannter Weise Wan- 
nen implantiert wurden (nicht dargestellt), die dielektrische 
20 Schicht 2 6 abgeschieden . Auf die dielektrische * Schicht 2 6 
wird die f erroelektrische Schicht 23 mit einem ein- oder 
mehrstuf igen Sol-Gel-Ver f ahren oder mit einem CVD-Prozeft auf- 
gebracht. Es folgt eine Temperung bei 700°C, urn die f erro- 
elektrische Schicht 23 in die gewunschte f erroelektrische 
-^5- Phase zu bringen . Auf die Oberflache der f erroelektrischen 
x " Schicht 23 wird nachfolgend durch Sputtern die Hilfsschicht 
25 aus Platin aufgebracht. Auf die Hilfsschicht 25 wird eine 
p-dotierte Polysiliziumschicht 24' abgeschieden (siehe Figur 
3) . 

30 

AnschlieBend wird unter Verwendung einer Photolackmaske, die 
die Form der ersten Gateelektrode 24 definiert, die p + - 
dotierte Polysiliziumschicht 2-4', die Hilfsschicht 25 und die 
ferroelektrische Schicht 23 bis auf die Oberflache der die- 
35 lektrischen Schicht 26 strukturiert . Dazu wird ein mehrstuf i- 
ges Atzverfahren eingesetzt, in dem zur Strukturierung der 
p + -dotierten Polysiliziumschicht 24' HBr oder HCl-und zur 
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Strukturierung der Hilfsschicht 25 der f erroelektrischen 
Schicht 26 CI2 und/oder Ar mit Zusatzen schwerer Gase wie zum 
Beispiel SF 6 , BCI3 verwendet wird. 

5 Anschliefiend wird eine n-dotierte Polysiliziumschicht 27' ab- 
geschieden, die eine Dicke von 120 bis 150 nm aufweist. In 
einem nachf olgenden, mehrstuf igen AtzprozeB werden die n-do- 
tierte Polysiliziumschicht 27' und die dielektrische Schicht 

26 strukturiert, wobei die zweite Gateelektrode .27 gebildet 
10 wird. Die zweite Gateelektrode 27 uberlappt die erste Gate- 
elektrode 24 seitlich auf beiden Seiten. Zur Strukturierung 

^ der n-dotierten Polysiliziumschicht 27' wird HBr oder HC1, 

der dielektrischen Schicht 2 6 CI, Ar oder ein Gemisch aus CI 
und Ar mit Zusatzen schwerer Gase wie zum Beispiel SFg, BCI3 
15 verwendet (siehe Figur 5) . 

Durch Implantation mit Arsen werden nachfolgend selbstju- 
stiert zur zweiten Gateelektrode 24 die Source-/Drain-Gebiete 
22 implantiert. Dadurch wird der in Figur 2 dargestellte fer- 
20. roelektrische Transistor f ertiggestell t . 

Das Herstellverf ahren kann auf vielerlei Art variiert werden. 
Insbesondere kann die Temperung zur Festlegung der gewunsch- 
ten ferroelektrischen Phase der f erroelektrischen Schicht 23 
auch nach der- Abscheidung der p-dotierten Polysiliziumschicht 
24, wenn die er f orderliche Temperatur niedrig genug ist, so 
daft sich kein Si0 2 iiber der Hilfsschicht 25 und unter der er- 
sten Elektrode bildet, oder vorzugsweise nach Abscheidung der 
Hilfsschicht 25 erfolgen. Ferner kann bei der Strukturierung 
30 der ersten Gateelektrode 24 die dielektrische Schicht 26 bis 
auf die Oberflache des Halbleitersubstrats 21 mitstrukturiert 
werden und die Temperung nach Bildung der ersten Gateelektro- 
de 24 erfolgen. In diesem Fall- kann bei dieser Temperung 
seitlich "der ersten Gateelektrode 24 an der Oberflache des 
35 Halbleitersubstrats 21 eine Si0 2 -Schicht gebildet werden, die 
nachfolgend .als Gateoxid unterhalb der zweiten Gateelektrode 

27 seitlich der ersten Gateelektrode 24 verwendet " wird . Die 
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Temperung wird in diesem Fall vorzugsweise so gefuhrt, dafl 
nicht gleichzeitig eine Si02~Schicht zwischen der ersten Ga- 
telektrode 24 und der Hilfsschicht 25 entsteht. 

5 Ferner konnen die Source-/Drain-Gebiete 22 mit einem LDD- 
Profil erzeugt werden. Zu diesem Zweck werden im Laufe des 
Verfahrens Spacer an den Flanken der zweiten Gateelektrode 27 
gebildet . 

10 In den Ausf uhrungsbeispielen ist der Aufbau eines n-Kanal- 

Transistors beschrieben worden . Die Erfindung ist analog fur 
einen p-Kanal-Transistor durchf iihrbar , in diesem Fall sind 
alle Leitf ahigkeitstypen entsprechend zu vertauschen. 

15 In einer Speicher zellenanordnung sind eine Vielzahl Speicher- 
zellen vorgesehen, von denen jede einen f erroelektrischen 
Transistor FT und einen Auswahltransistor AT aufweist (siehe 
Figur 6) . Der f erroelektrische Transistor FT ist jeweils wie 
anhand von Figur 1 oder Figur 2 erlautert ausgefuhrt. Der 

20 Auswahltransistor AT ist als MOS-Transistor mit einer Ga- 
teelektrode ausgefuhrt. Die Speicherzellenanordnung umfafit 
daruber hinaus Wortleitungen WL, Versorgungsleitungen VL -und 
Bitleitungen BL. Die Wortleitungen WL kreuzen sowohl die Ver- 
sorgungsleitungen VL als auch die Bitleitungen BL. 

Der f erroelektrische Transistor FT jeder der Speicherzellen 
ist jeweils zwischen zwei- benachbarte Bitleitungen BL ge- 
schaltet. Der Auswahltransistor AT der entsprechenden Spei- 
cherzelle ist zwischen die zweite Gateelektrode des ferro- 
30 elektrischen Transistors FT' und eine Versorgungsleitung VL 
geschaltet. Die Gateelektrode des Auswahltransistors AT ist 
mit einer der Wortleitungen WL verbunden. 

Die Auswahl einer Speicherzelle erfolgt in der Speicherzel- 
35 lenanordnung uber die entsprechende Wortleitung WL und die 
entsprechende Versorgungsleitung VL. 
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Das Auslesen der Speicherzelle erfolgt mit Hilfe einer Durch- 
gangsprufung zwischen den benachbarten Bitleitungen BL, zwi- 
schen die der entsprechende f erroelektrische Transistor FT 
geschaltet ist. Zum Auslesen der Information wird die zugeho- 
rige Versorgungslei tung VL mit einem Spannungspegel beauf- 
schlagt, so daft der aus erster Gateelektrode und zweiter Ga- 
teelektrode gebildete pn-Obergang in dem ferroelektrischen 
Transistor in Sperrichtung unterhalb der Durchbruchsspannung 
betrieben wird. Die zweite Gateelektrode bringt dabei den Ka- 
nalbereich des f erroelektrischen Transistors seitlich der 
ferroelektrischen Schicht lokal in Inversion, ohne dabei den 
Polarisationszustand der ferroelektrischen Schicht zu veran- 
dern. Ein Strom durch den ferroelektrischen Transistor flieftt 
nur dann, wenn die f erroelektrische Schicht so polarisiert 
ist, daft sich auch unterhalb der ferroelektrischen Schicht 
der Kanalbereich in Inversion befindet. Ein Strom zwischen 
den benachbarten Bitleitungen BL kann nur flieften, wenn der 
ausgewahlte f erroelektrische Transistor FT eingeschal tet ist, 
das heiftt, wenn die f erroelektrische Schicht entsprechend po- 
larisiert ist. 

Zum Schreiben von Information in den ferroelektrischen Tran- 
sistor FT einer Speicherzelle erfolgt die Auswahl ebenfalls 
iiber die entsprechende Wortleitung WL und die entsprechende 
Versorgungsleitung VL. In diesem Fall wird die entsprechende 
Versorgungsleitung. VL mit einem Pegel beauf schlagt , durch den 
der pn-Ubergang, der aus erster Gateelektrode und zweiter Ga- 
teelektrode des ferroelektrischen Transistors FT gebildet 
wird, in Durchlaftrichtung betrieben wird. Dadurch wird die 
ferroelektrische Schicht so polarisiert, daft sich der Kanal- 
bereich unterhalb der ferroelektrischen Schicht in Akkumula- 
tion befindet und daher sperrt. 

Zum Loschem von Information in dem ferroelektrischen Transi- 
stor einer Speicherzelle wird- ebenfalls die Speicherzelle 
iiber die Wortleitung WL und die Versorgungsleitung VL ausge- 
wahlt. An die Versorgungsleitung VL wird ein derartiger Span- 
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nungspegel angelegt, daft der aus erster Gateelektrode und 
zweiter Gateelektrode des f erroelektrischen Transistors ge- 
' bildete pn-Ubergang in Sperrichtung iiber seiner Durchbruchs- 
spannung betrieben wird. Dadurch wird die f erroelektri sche 
Schicht so polarisiert, daft sich der Kanalbereich unterhalb 
der ferroelektrischen Schicht in Inversion befindet und dahe 
leitet. 

Beim Lesevorgang, Schreibvorgang sowie Loschvorgang sind all 
anderen Speicherzellen, . die mit denselben Bitleitungen BL 
bzw. Versorgungsleitungen VL verbunden sind, mit anderen 
Wortleitungen WL verbunden. Sie sind daher nicht ausgewahlt 
und sperren. 

Die unterschiedlichen Betriebszustande Schreiben, Lesen und 
Loschen werden iiber unterschiediiche Spannungspegel an der 
Versorgungsleitung eingestellt. Fur den Betrieb der Speicher 
zellenanordnung mit einem ferroelektrischen Transistor mit 
einem ferroelektrischen Material mit einer Koerzitivf eldstar 
ke E c von ca. 30 kV/cm und einer dielektrischen Schicht 131 
mit einer relativen Dielektrizitatskonstante s r von ca. 20, 
der analog wie anhand von Figur 1 oder 2 erlautert aufgebaut 
ist, sind folgende Pegel geeignet: 



Lesen : 
Schreiben : 
Loschen : 



+ 0, 5 V 
+ 3 V 
- 3 V 
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Patentanspriiche : 

1. Ferroelektrischer Transistor/ 

5 - bei dem in einem Halbleitersubstrat (11) zwei Source- 
/Drain-Gebiete (12) vorgesehen sind, 

- bei dem zwischen den Source-/Drain-Gebieten (12) an der 
Oberflache des Halbleitersubstrats (11) eine erste Gatezwi- 

10 schenschicht (13) und eine erste Gateelektrode (14) ange- 

ordnet sind, wobei die erste Gatezwischenschicht (13) min- 
,- destens eine f erroelektrische Schicht (132) enthalt, 

- bei dem. zwischen den Source-/Drain-Gebieten (12) in Rich- 
15 tung einer Verbindungslinie zwischen den Source-/Drain- 

Gebieten (12) neben der ersten Gatezwischenschicht (13) ei- 
ne zweite Gatezwischenschicht (16) und eine zweite Ga- 
teelektrode (17) angeordnet sind, wobei die zweite Gatezwi- 
schenschicht (16) eine dielektrische' Schicht (16) enthalt, 

20 

- bei dem die erste Gateelektrode (14) und die zweite Ga- 
teelektrode (17) iiber eine Diodenstruktur miteinander ver- 
bunden sind. 

; ; ^5 2. Ferroelektrischer Transistor nach Anspruch 1, 

- bei dem die zweite Gatezwischenschicht (16) und die zweite 
Gateelektrode (17) jeweils aus zwei Teilstrukturen zusam- 
mengesetzt sind, die spiegelsymmetrisch zu der ersten Gate- 

30 zwischenschicht (13) angeordnet sind, 

- bei dem die beiden Teilstrukturen der zweiten Gateelektrode 
(17) elektrisch miteinander -verbunden sind. 



35 



3. Ferroelektrischer Transistor nach Anspruch 1 oder 2, 

bei dem die erste Gatezwischenschicht (13) eine dielektrische 

Schicht (131) enthalt, die zwischen der Oberflache des Halb- 
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leitersubstrats (11) und der f erroelektrischen Schicht (132) 
angeordnet ist. 

4. Ferroelektrischer Transistor nach Anspruch 3, 
5 bei dem die dielektrische Schicht (26) der ersten Gatezwi- 
schenschicht und die dielektrische Schicht (26) der zweiten 
Gatezwischenschicht als durchgehende dielektrische Schicht 
(26) ausgestaltet sind. 

10 5. Ferroelektrischer Transistor nach einem der Anspruche 1 
bis 4, 

. bei dem die erste Gateelektrode (14) und/oder die zweite Ga- 
^ teelektrode (17) Teil der Diodenstruktur sind. 

15 6. Ferroelektrischer Transistor nach Anspruch 5, 

- bei dem die erste Gateelektrode (14) polykristallines Sili- 
zium, das von einem ersten Leitf ahigkeitstyp dotiert ist, 
aufweist, 



- bei dem die zweite Gateelektrode (17) polykristallines Si- 
lizium, das von einem zweiten, dem ersten entgegengesetzten 
Leitf ahigkeitstyp dotiert ist, aufweist, 

- bei dem die erste Gateelektrode- (14) an die zweite Ga- 
teelektrode (17) angrenzt. 



7. Ferroelektrischer Transistor nach einem der Anspruche 1 
bis 6, 

30 bei dem zwischen der f erroelektrischen Schicht '( 132 ) und der 
ersten Gateelektrode (14) eine Hilfsschicht (15) vorgesehen 
ist. 



35 



8. Ferroelektrischer Transistor nach einem der Anspruche 1 
bis l f 
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- bei dem die erste Gatezwischenschicht CeC>2, ZrC>2 oder Y 2 0 3 , 
SrTi0 3 enthalt, 

- bei dem die zweite Gatezwischenschicht (16) SiC>2, CeC>2, 
Zr02 Oder SiTi03 enthalt, 

- bei dem die f erroelektrische Schicht (132) Strontium- "' 
Wismuth-Tantalat (SBT) , Blei-Zirkon-Titanat (PZT) , Lithium- 
Niobat (LiNb0 3 ) oder Barium-Strontium-Titanat (BST ) ent- 
halt, 

- bei dem das Halbleitersubstrat (11) monokristallines Sili- 
zium enthalt. 

9. Speicherzellenanordnung mit Speicherzellen, die jeweils 
eineh f erroelektrischen Transistors (FT) nach einem der An- 
spruche 1 bis 8 enthalten. 

10-. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 9, 

- bei der Wortleitungen (WL) , Bitleitung (BL) , und Versor- 
gungsleitungen (VL) vorgesehen sind, wobei die Wortleitun- 
gen (WL) die Versorgungsleitungen und die Bitleitungen 
kreuzen, 

- bei der jede Speicherzelle zusatzlich zu dem f erroelektri- 
• schen Transistor { FT) einen Auswahltransistor (AT ) mit ei- 

ner Steuerelektrode aufweist, 

- bei der der f erroelektrische Transistor (FT) einer der 
Speicherzellen jeweils zwischen benachbarte Bitleitung (BL) 
geschaltet ist, 

- bei der- der Auswahltransistor (AT) zwischen die zweite Ga- 
teelektrode des f erroelektrischen Transistors (FT) und eine 
der Versorgungsspannungsleitungen (VL) geschaltet ist, 
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- bei der die Steuerelektrode des Auswahltransistors (AT) mit 
einer der Wortleitungen (WL) verbunden ist. 

* 

11. Verfahren zur Herstellung eines f erroelektrischen Transi- 
stors, 

- bei dem auf die Oberflache eines Halbleitersubstrats (21) 
eine dielektrische Schicht (26), eine f erroelektrische 
Schicht (23) und eine erste Elektrodenschicht (24') aufge- 
bracht werden, 

- bei dem die erste Elektrodenschicht (24') und die ferro- 
elektrische Schicht {23} gemeinsam strukturiert werden, wo- 
bei eine erste Gateelektrode (24) entsteht, 

- bei dem eine zweite Elektrodenschicht (27') aufgebracht und 
.so strukturiert wird, daft eine zweite Gateelektrode (27) 
entsteht, die an die erste Gateelektrode (24) angrenzt und 
die die erste Gateelektrode (24) seitlich uberlappt, 

- bei dem die Materialien der ersten Gateelektrode (24) und 
der zweiten Gateelektrode (27) so aufeinander abgestimmt 
werden, daft die erste Gateelektrode (24) und die zweite Ga- 
teelektrode (27) eine Diodenstruktur bilden. 

12. Verfahren zur Herstellung eines f erroelektrischen Transi- 
stors, 1 

- bei dem auf die Oberflache eines Halbleitersubstrats (21) 
eine erste Gatezwischenschicht (26), eine f erroelektrische 
Schicht (23) und eine erste Elektrodenschicht {24') aufge- 
bracht werden, 

- bei denf die erste Elektrodenschicht (24') und die ferro- 
elektrische Schicht (23) und die erste Gatezwischenschicht 
(26) gemeinsam strukturiert werden, wobei eine erste Ga- 
teelektrode '(24) entsteht, 
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- bei dem seitlich der ersten Gatezwischenschicht (26) eine 
zweite Gatezwischenschicht (16) erzeugt wird, die eine die 
lektrische Schicht aufweist, 

- bei dem eine zweite Elektrodenschicht (27' ) aufgebracht 
wird und so strukturiert wird, dafi eine zweite Gateelektro 
de (27) entsteht, die an die erste Gateelektrode (24) an- 
grenzt und die die erste Gateelektrode (24) seitlich uber- 
lappt, 

- bei dem die Materialien der ersten Gateelektrode (24) und 
der zweiten Gateelektrode (27) so aufeinander abgestimmt 
werden, dafi die erste Gateelektrode (24) und die zweite Ga 
teelektrode (27) eine Diodenstruktur bilden. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, 

- bei dem zwischen der f erroelektrischen Schicht (23) und de. 
ersten Elektrodenschicht (24') eine Hilfsschicht (25) aufge- 
bracht wird, die gemeinsam mit der f erroelektrischen Schicht 
(23) und der ersten Elektrodenschicht (24') strukturiert 
wird. 
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Z us ammen f a s s ung 



Ferroelektrischer Transistor, dessen Verwendung in einer 
Speicherzellenanordnung und Verfahren zu dessen Herstellung. 

5 

Ein als Speicherelement geeigneter ferroelektrischer Transi- 
stor weist zwischen Source-/Drain-Gebieten (12) an der Ober- 
flache eines Halbleitersubstrats (11) eine erste Gatezwi- 
schenschicht (13) und eine erste Gateelektrode (14) auf, wo- 

10 bei die erste Gatezwischenschicht (13) mindestens eine ferro- 
elektrische Schicht . ( 1 32 ) enthalt. Neben der ersten Gatezwi- 

^ schenschicht (13) ist zwischen den Source-/Drain-Gebieten 

(12) eine zweite Gatezwischenschicht (16) und eine zweite Ga- 
teelektrode (17) angeordnet, wobei die zweite Gatezwischen- 

15 schicht (16) eine dielektrische Schicht enthalt. Die erste 
Gateelektrode (14) und die zweite Gateelektrode (17) sind 
uber eine Diodenstruktur miteinander verbunden. 
Figur 1 
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